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A Very Brief Introduc<on 

•  Today  is well  known  that  stars  are 
powered by nuclear reac<ons. 

•  Among the several key parameters 
(chemical  composi<on,  opacity, 
nuclei  life<mes,  etc.)  to  model 
stars, reac<ons cross cross sec<ons 
play an important role.   

•  They  determines  the  origin  of 
elements  in  the  cosmos,  stellar 
evolu<on and dynamic, etc. 

•  Many  reac<ons  ask  for  High 
Precision data. 
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Non Resonant Reac<on Cross Sec<on 
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At Sun T = 15 × 106 K   =>  kBT = 1.29 keV  << Ec ≈ MeV   

Very Small Cross Sec<ons  
≈ pbarn ‐ nbarn 
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kBTSun = 1.29 keV 

Maxwell‐Boltzmann 
Distribu<on 

Non Resonant  
Cross Sec<on  

Gamow Peak  = 22 keV 

Reactions EGamow 
d(p,γ)3He  7 keV 
3He(3He,2p)4He 21 keV 
3He(α,γ)7Be 22 keV 
14N(p,γ)15O 27 keV 

Irradiated Energy by the Sun 
= 2 × 1039 MeV/s 
Q value of pp‐chain and CNO 
cycle = 26.73 MeV 
Sun Reac<on Rate = 1038/s 



Laboratory Reac<on Rate 

10/12/09  Alberto Lemut  5 

Target Areal Density ρx  = 1018 atoms/cm2 

Cross Sec<ons σ(E) = pbarn – nbarn 
Absolute Detec<on Efficiency η = 10 %

Ibeam Beam Intensity = 1000 pµA 

The Detec<on Rate Ranges from 1 event/month to 1 event/day  

What Happens at Low Energies Where the Rate gets ≤ Background? 

People Got Used to Extrapolate Using Several techniques! 



A Comment on Extrapola<ons 
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Extrapola<ons could fail!! 



Why Going Underground? 
Background reduc-on at the 
LUNA facility in the Gran 
Sasso Na-onal Laboratory  

1400 m deep (= 3800 meter 
of water equivalent 
shielding) 

Muon flux is reduced by 6 
orders of magnitude 

Neutron flux is reduced by 3 
order of magnitude 
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Underground 
With Shield 

HPGe Detector 

For low Q‐value reac-on:  
Passive shielding (Pb) is more 
effec-ve when the muon flux 
is reduced  

Clear advantage for high Q‐
value reac-ons. 
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Was This Approach Successful? 
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Emin = 2.5 keV  
σ  = 9.2 pb  
Rate = 50 cts/day 

C. Casella et al. Nucl. Phys. A 706 (2002)  203-216 R. Bonetti et Al. Phys. Rev. Lett. 82 (1999)  5025 

A. Lemut et Al. Phys. Lett. B 634 (2006)  483 

49 Days of Effec<ve Beam Time!!! 

14N(p,γ)15O 

3He(α,γ)7Be 

Oh Yeah!!!!!!!!! 

LUNA:  
The Successful Pioneers of  
Underground Accelerators   

Emin = 70 keV  
σ  =0.23 pb  
Rate =10 cts/day 

F. Confortola et Al. Phys. Rev. C 75 (2007)  065803 

Wait 2 Slides for Discussion of Data 



Is There Anything Leq to Do? 
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Hydrogen Burning 
3He(α,γ)7Be   
2H(α,γ)6Li  
3He(3He,2p)4He   
7Be(p,γ)8B 
12C(p,γ)13N 
14N(p,γ)15O 
15N(p,γ),(p,α)16O,12C  
17O(p,γ),(p,α)18F,14N 
18O(p,γ),(p,α)19F,15N 
19F(p,γ),(p,α)20Ne,16O    

    Helium Burning 
12C(α,γ)16O 
16O(α,γ)20Ne 
20Ne(α,γ)24Mg 
18O(α,γ)22Ne 
22Ne(α,γ)26Mg 
24Mg(α,γ)28Si 
13C(α,n)16O  
22Ne(α,n)25Mg 
25Mg(α,n)28Si 
26Mg(α,n)29Si 

Heavy Ion Burning 
12C+12C 
12C+16O 
16O+16O 

17O(α,n)20Ne 
28Si(α,γ)32S 
... 
.. 
. 

Many Reac<ons Need High Precision Data! 



Why DIANA? 
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A Physics Case Example: 3He(α,γ)7Be 
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No Way!!!! 

High Precision Data Needed 
Over a Wide Energy Range! 



DIANA @ 4850 DUSEL Lab Level 
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Large Cavi<es 

Lab Modules 

Ross Shaq Yates Shaq 

Possible 
Location of  

DIANA 

Access Driqs 
at 4850L 

4850 Level more than adequate for 
background reduction (1478.3 m) 

Courtesy Dave Plate, DUSEL Project Office 

Davis Cavern 

Dakota Ion Accelerators for Nuclear Astrophysics 



DIANA Overview 
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LOW-ENERGY TARGET STATION 

BEAM TRANSPORT MAGNETS 
BEND MAGNET 

HIGH-ENERGY TARGET STATION 

0.4 - 3 MeV DYNAMITRON 
SHIELDING WALLS 

50 – 400 keV HIGH-VOLTAGE PLATFORM 
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Detectors 
HPGe Are Ideal (Un‐enriched MAJORANA Look Very appealing!) 

Need to Fit Supersonic Jet Target Geometry  
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3He(α,γ)7Be: DIANA vs LUNA  
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Berkeley Lab Has a High Experience in High Beam Intensity Ion Sources Design!  

30 cts/day 

DIANA 
ρx = 1018 atoms/cm2(4He High  
Density Windowless Super 
Sonic Jet Gas Target) 
η = 1 % (High Resolu<on,  
High Efficiency Detectors,  
Even up to 5‐10%) 
Ibeam = 100 mA (3He+)  

1.5 cts/day (LNGS) 

LUNA 2004 – 2006: 
ρx = 2.47 × 1017 atoms/cm2 

(3He Extended Single Ended  
Windowless Gas Target) 
η = 0.25 % (1 HPGe Detector) 
Ibeam = 0.208 mA (α, LUNA 400  
kV Accelerator) 

Up to 1.4 MeV 

Solar Gamow Peak 

LUNA @ 50 kV 0.050 mA 
DIANA @ 50 kV 100 mA 
DIANA/LUNA = 2000!!! 
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Another Case: 22Ne(α,n)25Mg 
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Narrow Breit‐Wigner Single Level Resonance: 
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Eα Threshold = 478.3 kev (cm) = 565 keV (lab) 

No Way!!!! 

High Precision Data Needed 
Over a Wide Energy Range! 



Summary 
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 The  underground  approach  for  measuring 
nuclear reac<on of astrophysical interest has been 
proved to be successful.  
 Many nuclear  reac<on of  astrophysical  interest 
could receive benefits from being measured in an 
underground laboratory. 
    DIANA’s  goal  will  be  to  improve  current 
accelerator,  detectors  and  target  technologies 
presently  used  in  underground  nuclear  physics, 
towards (hopefully) outstanding results.  



10/12/09  Alberto Lemut  17 

@ DUSEL Workshop 

Thursday, October 1st 2009, Lead SD 



HIGH VOLTAGE PLATFORM 

ION SOURCE 50 kV BEAM 
EXTRACTION GAP 

1 TESLA 
FOCUSING SOLENOIDS 

ANALYZING 
MAGNET 

HIGH DENSITY 
GAS JET TARGET 

MAIN 
ACCELERATION COLUMN 

(0 TO 400 kV) 

DIANA Low Energy 



DIANA Low Energy Simula<ons 
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100 mA 3He+ Beam at 50 kV 

Beam Diameter ≤ 1 cm at 
 Jet Target Loca<on! 

LUNA @ 50 kV 0.050 mA 
DIANA @ 50 kV 100 mA 
DIANA/LUNA = 2000!!! 



COMMERCIALLY AVAILABLE 
DYNAMITRON 

WITH MODIFIED HV COLUMN 
AND BEAM TRANSPORT 

MOVEABLE PLATFORM 
FOR HV COLUMN AND 
ION SOURCE SERVICE 

LINE TO LOW ENERGY ACCELERATOR LARGE STEERING MAGNET 

HIGH ENERGY TARGET 
(SOLID OR EXTENDED GAS TARGET) 

FOCUSING SOLENOIDS 

DIANA High Energy 



DIANA High Energy Simula<ons 
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5 mA 3He+ Beam at 400 kV  5 mA 3He+ Beam at 3 MV 

Preliminary! Work in Progress! 


